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［要旨］本研究では気候変動枠組み条約や京都議定書報告書における土壌、リター、枯死木プー

ルの炭素ストック推定方法を検討し、わが国に適した森林土壌の炭素吸収量評価モデルを開発し

た。まず初めに、既存の報告書や研究例を整理し各プールの炭素量を集計した。リターや枯死木

プールの蓄積量と分解速度や森林土壌の平均炭素蓄積量（0-30cm深）が9.0kg/m2であること、また、

それらの地域的な違いを明らかにした。次に、有機物の分解速度を決める化学成分を明らかにす

るため、広葉樹（ブナ）と針葉樹（アカマツ）落葉の分解に伴う有機化学組成の変化を分析し、

セルロースやリグニンの分解がリターの分解速度を決める主要な成分であることを示した。これ

らの基礎情報と研究結果をもとに、森林の土壌・枯死有機物炭素モデルとして、国際的に著名な

モデルからCENTURYモデルを選択し、日本の森林生態系への適合度の向上を検討した。CENTURYモ

デルは樹木バイオマス成長モデルを内包するので、土壌と枯死有機物だけでなく、収穫表と拡大

係数による生体バイオマス予測とも適合するようモデルのパラメータを調整した。これにより条

約や議定書報告で用いられる地上部・地下部バイオマス炭素予測結果とも連動した枯死木・リタ

ー・土壌炭素予測モデルが完成し、CENTURY-jfosモデルと命名した。CENTURY-jfosモデルを用い、

土壌および枯死有機物の蓄積量や分解、伐採や間伐など森林施業による影響を解析した。京都議

定書報告の森林の炭素吸収量算定にCENTURY-jfosモデルの結果が利用された。 

［キーワード］土壌有機物、リター、枯死木、森林施業、CENTURY-jfosモデル 

 

１．はじめに 

大気中の二酸化炭素濃度の上昇を抑制し地球温暖化傾向を緩和するため、炭素吸収源としての

森林生態系の役割が期待されている。二酸化炭素排出削減を目的とする気候変動枠組み条約およ

び京都議定書では、地上部、地下部の植物バイオマスだけでなく、リターと枯死木（枯死有機物）
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と土壌の炭素プールついても蓄積量とその変化量を算定し、５つのプールを分けて報告すること

を求めている。炭素量の算定はIPCC GuidelineやGood Practice Guidance（以下GPG）(2004)に基

づき実施され、基礎データのない国にはデフォルト値が用意されているが、各国独自の調査やデ

ータの集計により推定精度の向上が推奨されている。 

京都議定書では管理された森林における二酸化炭素の吸収分をカウントできる。ただし伐採や

間伐などの森林施業は土壌や枯死有機物の炭素動態に影響を与えるので、議定書報告には施業の

影響を考慮する必要がある。また土壌有機物の分解や蓄積は気候や樹種の違いも影響する。この

ような環境の違いや森林管理に伴う枯死木・リター・土壌の炭素蓄積量の変化を予測するにはモ

デルの利用が有効であり、GPGでも各国の実態にあったモデルの開発や利用が推奨されている。日

本は二酸化炭素削減にあたり、1300万トンもの森林吸収分の利用が許されているので、上記５つ

の炭素プールの推定は正確な手法が要求される。二酸化炭素排出の可能性のある枯死有機物や土

壌の炭素蓄積量とその変化を予測するモデルの開発は急務である。 

 

２．研究目的 

本課題の目的は、わが国が気候変動枠組み条約や京都議定書に対応できるよう、1) 必要な土壌

や枯死有機物の炭素量とその変化に関する基礎データを集計すること、2) 森林施業に起因する土

壌炭素・枯死有機物変動を評価できるモデルを開発することである。 

 

３．研究方法 

(１) 日本の土壌および枯死有機物の炭素量 

 我が国の土壌や枯死有機物の炭素蓄積量を集計するため、論文や土壌調査報告などからデータ

を抽出する。国土数値情報など分布データを利用し、樹種と土壌分布の重ね合わせにより樹種別

に土壌と枯死有機物の炭素蓄積量を集計するとともに、京都議定書の集計単位である都道府県別

に炭素蓄積量を求める。 

(２) リターの分解に伴う有機組成の変化と難分解性有機物の蓄積 

既報文献からリターおよび枯死木の分解速度を集計する。ブナ落葉の分解試験を行い、分解に

伴う落葉中の炭素、窒素含量（乾式燃焼法）、エタノール－ベンゼン可溶性、ホロセルロース、

リグニン画分の各濃度（Klason法）、リグニン構成成分の濃度（アルカリ性ニトロベンゼン酸化

分解法）変化を測定する。ブナと比較するためアカマツ落葉の分解に伴う有機組成の変化を分析

し、有機物分解の難易と成分の関係を解析し、モデルに適用する。 

(３) CENTURYモデルの改良とCENTURY-jfosの作成 

 1990年代の森林施業履歴のデータに基づき日本の森林におけるリターと枯死木の炭素変動を試

算し、土壌や枯死有機物の変化を検討する。諸外国で実績のあるRothC（英国）とCENTURY（米国）

モデルを評価するため、日本の新規植林に伴う土壌炭素実測例を対象とし、両モデルの適合性を

比較する。CENTURYモデルの樹木成長パラメータを調整するとともに、間伐等の施業が土壌へ与え

る影響を検討する。さらにCENTURYの日本への適応具合をより高めるため、開発者であるコロラド

大学のParton教授とOjima教授から助言を得る。メッシュ気候値、土壌や植生分布を利用し、モデ

ルを日本の森林に適用し、実測値に合うよう改良する。京都議定書における報告にモデルを利用

する方法を確立する。 
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４．結果・考察 

（１） 日本の土壌および枯死有機物の炭素量 

 既報の土壌調査資料集計から、日本の森林土壌（0-30cm）の炭素密度は3.9kg/m2（未熟土）～

17.2kg/m2（泥炭土）、分布面積を考慮した加重平均値は9.0kg/m2であることがわかった（図１）。

これをもとに土壌型と森林分布面積から日本の森林セクターにおける土壌炭素蓄積量は約21億炭

素トン（2180±50Mg）と計算された。またリターは1.7億トンと計算されたが、枯死木については

調査例が非常に少なく基礎情報が不十分であった。土壌炭素蓄積は土壌型や樹種分布の地域によ

る違いを反映し、都道府県により異なった。火山灰の影響をうけた黒色土の分布割合が大きな九

州や関東、東北、または高山性土壌分布する中部地方で炭素の蓄積が多く、未熟土の分布割合が

大きな近畿や中国地方では蓄積が少なかった（図２）。県別の土壌炭素蓄積量はCENTURYモデルの

パラメータとして利用した。 

 

日本の集計結果を温帯の欧米諸国と比べると、日本の場合リターの炭素蓄積量が小さく、土壌

の蓄積量は大きい傾向があった。またこれらの炭素プールの重要性を蓄積量の大きさから判断す

ると土壌＞枯死木＞リターであり、有機物の分解速度から判断するとリター＞枯死木＞土壌の順

になる。枯死木は蓄積量も分解速度もある程度大きいので重要なプールと判断できる。 

続いて、1990年代の伐採量統計に基づいて森林の土壌や枯死有機物の炭素変動を検討したとこ

ろ、伐採面積は1990年代当初の26万haから2000年には7万haまで減少し、伐採に伴う土壌や枯死有

機物からの排出量も減少し続けた。主要造林樹種のスギやヒノキ林のリター量の変動は小さいが、

林地に残される枝条や根株などの枯死木プールの変動が大きいので、施業の影響を評価する上で

枯死木の蓄積変化が重要であることがわかった。また近年、若齢林では間伐木を現場に残すこと

も多く（切り捨て間伐）、その影響も考慮する必要がある。 

（２） リターの分解に伴う有機組成の変化と難分解性有機物の蓄積 

 リターおよび枯死木の分解試験の結果に指数モデル Wt=W0exp(-kt) （ここでW0は初期の重量、
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図１ 日本の土壌型毎の炭素蓄積量 

平均値と標準偏差 図２ 人工林における土壌炭素蓄積量

の都道府県別地域差 
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tは時間、Wtは時間t経過後の重量、kは分解定数）を適用し、その分解定数（/年）を比較した。

既報文献のレビューによると広葉樹落葉の平均的な分解定数は0.5以上であり、スギやヒノキなど

の針葉樹は0.3程度と低く、一般には広葉樹の方が分解は速かった。 

リターなどの有機物の分解を支配する要因を検討するため、分解に伴う有機成分の変化を調べ

た。リターバッグを用いたブナとアカマツ落葉の分解試験によると、どちらも同じよう速度で指

数関数的に分解し、36ヶ月後にはおおよそ60%が消失した。有機成分の変化を見ると、可溶性成分

（extractives）は試験開始後6ヶ月までに急激に減少したが、ホロセルロース（holocellulose）、

リグニン（lignin）画分は試験期間を通じて徐々に減少した。可溶性成分、ホロセルロース、リ

グニンの画分ごとに分解モデルをあてはめると、ブナでは、それぞれの分解定数kは0.48、0.35、

0.30、アカマツでは0.24、0.37、0.5となった。 

この分解定数とCENTURY

モデルの各有機物コンパ

ートメントの分解速度と

の関係を比較すると、モデ

ル で 用 い ら れ る

structural C画分の分解定

数は日本の気候条件下で

は0.3程度に相当しており、

リグニンやホロセルロー

スの分解定数に近かった。

一方、同モデルでもっとも

分解しやすいmetabolic C

画分の分解定数kは14.6と

非常に大きく、１年以内に分解される成分である。上記有機成分分析で最も分解しやすい「可溶

性成分」のkはそれよりかなり小さく、近似的な有機成分分析では確認できなかった。有機物の複

雑な分解過程は未解明な点が多く、有機化学成分の変化のみから分解を予測するには限界がある。 

 さらに落葉中の窒素濃度も有機物分解に影響する要因であり、リグニン／窒素比（比が大きい

ほど分解が遅い）がしばしば分解速度の指標として利用される。本研究で用いたブナとアカマツ

でその日を比較すると、前者は24、後者は57と大きく異なっていたが、両者の分解速度はほぼ同

じなので、リグニン／窒素比は針葉樹と広葉樹共通の指標とはならなかった。落葉中の窒素成分

を調べると、分解に伴いタンパクなどを含む酸可溶態窒素が増加しており、微生物による窒素の

取り込みが窒素の多いブナ落葉のリグニンの分解を遅くしている可能性が考えられた。  

（３）CENTURYモデルの改良とCENTURY-jfosの作成 

条約や議定書報告でモデルを利用する場合、そのモデルが国際的に評価をうけていることが必

要である。国際的な信頼性と開発時間の制約を考慮し、欧米で開発された著名な２つのモデルか

らCENTURYとRothCモデルを比較し、日本の森林への適合度や枯死木やリタープール扱いに優れるC

ENTURYを選択した。CENTURYモデルは米国コロラド州立大のDr. Partonらにより1983年に植物－生

態系モデルとして発表され、その後改良されてきた。当初は草地生態系モデルであったが(Parton

 et al. 1987)、森林や耕地にも拡張され、多くの生態系に適用されており、既に世界的評価が確

図３ブナとアカマツの落葉分解に伴う有機成分の変化 

（左図：ブナ、右図：アカマツ） 
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図４ ヒノキ人工林の成長に伴うバイオマス変化とCENTURY  

モデルによる結果の比較 

図５ CENTURY-jfosモデルによる森林施業時のバイオマ

ス、枯死木、リター、土壌炭素ストックの変化の例 

立している。WEB上でダウンロードできるが、モデルの利用にあたり開発者から直接助言を得つつ、

改良を進めた。モデルの調整には上記の（１）や（２）の成果や細根枯死量など土壌関連のパラ

メータ、気候メッシュ値などを利用した。またCENTURYモデルは植物の成長モデルも内包している

ので、実測値や収穫表を利用し、樹木のバイオマスも併せて調整した（図４）。CENTURYモデルは

地上部の部位別バイオマスも十分表現できることがわかった。 

モデルの調整は次の点を考慮した。１）議定書報告は都道府県別、森林簿の主要樹種別に集計

されるので、CENTURYモデルも都道府県別、主要樹種別に調整した。２）モデルの気象条件は各県

の主要樹種分布別に気候メッシュ値から抽出した。３）土壌の炭素蓄積量は都道府県別異なるの

で、県別に樹種毎に求めた。その推定にあたり樹種と土壌型別の分布および土壌型別の炭素蓄積

量を用いた。４）CENTURYモデルを2700～2950年動かし動的平衡状態に調整後、対象樹種に合わせ

た。５）樹木の成長は収穫表と拡大係数による樹木バイオマス推定結果に適合させた。以上のよ

うな調整を経たCENTURYモデルを「CENTURY-jfos (CENTURY model for Japanese forest soil)」

と命名した。 

CENTURY-jfosを用い、京都議

定書3条3項、3条4項が適用され

る森林管理下における枯死木・

リター・土壌の炭素蓄積量とそ

の変化を推定した。施業につい

ては間伐周期、間伐材の利用の

有無が土壌炭素プールに及ぼす

影響を検討した（図５）。 

CENTURY-jfosによる枯死木・

リター・土壌の炭素量推定は、

地上部バイオマス、地下部バイ

オマスの推定手順、土地利用の

変遷、行政の利便性を考慮し、

都道府県、樹種、森林管理別に

パラメータを調整し、269パター

ンの出力結果を用意した。 

この結果を用いて森林の単位

面積あたりの枯死木・リター・

土壌の炭素ストックとその変化

が推定され、森林簿による面積

情報を乗ずることで、京都議定

書報告における森林吸収源の報

告が完成した（図６）。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 
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１） 土壌調査報告などを整理集計し、日本の森林土

壌の土壌型別炭素蓄積量のデフォルト値が得ら

れた。また都道府県別に、人工林下の土壌の炭素

蓄積量を明らかにした。 

２） リターや枯死木の蓄積量と分解速度について

既報のデータを集約整理した。 

３） ブナとアカマツ落葉の分解に伴う有機成分の

変化を調べ、土壌炭素モデルのコンパートメント

との対応を検討した。リグニンとホロセルロース

の分解はCENTURYモデルのstructural Cの分解速

度に対応し、分解を支配する主要な成分であるこ

とを確認した。 

４） 林業統計から1990年代の皆伐が土壌や枯死有

機物に与える影響を検討し、リターや土壌に比べ

枯死木の蓄積や分解による影響が大きいことを

示した。 

５） CENTURYモデルを基に日本の森林の気候条件、土壌条件、樹種特性に合わせたCNEURY-jfos

を開発し、伐採や間伐などの森林管理が枯死木・リター・土壌の炭素ストックに与える影響

を明らかにした。 

（２）地球環境政策への貢献 

１） 京都議定書および気候変動枠組み条約の国別報告にあたり、森林の枯死木・リター・土壌

の３プールの算定に、本プロジェクトで開発したCENTURY-jfosが利用された。これら３プー

ルを含めて報告できた国はわずかであり、わが国が京都議定書や条約を遵守していることを

国際的に示すができる。 

２） IPCC Emission factor database 評議員、IPCC専門家査読者、温室効果ガス排出量算定方

法検討会吸収源分科などで森林土壌の炭素評価や方法の改善に国内外で貢献した。 
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